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RESUMEN

El Valle Pampas esta geograficamente constituido por cuatro distritos (Acraquia, Ahuaycha,
Pampas y Daniel Hernandez), en donde se produce leche de ganado vacuno (LGV) destinado
al consumo local y regional, esto tiene limitaciones en el control de calidad siendo adulteradas
de distintas maneras que comprometen su autenticidad y valor nutricional. El presente trabajo
de investigacion tuvo como objetivo general identificar adulteraciones en LGV procedente de
los cuatro distritos del Valle Pampas. Se simularon cinco clases de adulteraciones (LO: leche
pura (control), L1: leche + agua, L2: leche + almidon, L3: leche + leche en polvo y L4: leche
+ suero) con la finalidad de identificar diferencias significativas entre todas las clases.
Utilizando la técnica de espectroscopia infrarroja media (MIR) en combinacion con el analisis
quimiométrico se pudo clasificar de forma rapida dichas clases. En primer lugar, se realizaron
pruebas de comparacién pareada utilizando 30 consumidores, identificando el umbral minimo
de percepcidn de una adulteracion en leche. Los resultados indicaron diferentes umbrales de
percepcion (L1=3%, L2=0.3%, L3=0.2% y L4=1%) comprobando asi que la capacidad
sensorial es limitada cuando las adulteraciones estan presentes en cantidades muy bajas. Por
ello, fueron analizados en el equipo de espectroscopia infrarroja media (MIR) en el rango de
4000-650 cm™!, esta técnica permitié obtener el perfil vibracional caracteristico de cada
adulterante. Las variaciones mas marcadas se observaron en las bandas asociadas a lipidos
(29202851 cm™), proteinas (1638—1545 cm™), carbohidratos (1083 cm™) y agua estructurada
(3280 cm™), evidenciando que cada adulteracion modifica de manera particular la huella
espectral de la leche. Posteriormente se desarroll6 un modelo quimiométrico SIMCA (Soft
Independent Modeling of Class Analogy) para discriminar las cinco clases estudiadas en lo
cual el modelo alcanz6 valores ICD mayores a 3 en todas las adulteraciones (L1=4.85;
L2=4.26; L3=11.1; L4=3.15), lo que confirmd una clasificacion sélida y confiable entre leche
pura y leche adulterada estos resultados demuestran que la combinacion FTIR-SIMCA es una
alternativa rapida, no destructiva y de alta precision para detectar adulteraciones en leche cruda
del Valle de Pampas (VP), representando una opcién viable para fortalecer la calidad e

inocuidad de la cadena lactea de la regién y a nivel nacional.

Palabras clave: SIMCA, Prueba Pareada, Vibraciones Moleculares, Almidén, Suero LActeo.



ABSTRACT

The Pampas Valley is geographically made up of four districts (Acraquia, Ahuaycha, Pampas,
and Daniel Hernandez), where cow's milk (LGV) is produced for local and regional
consumption. This has limitations in terms of quality control, as the milk is adulterated in
various ways that compromise its authenticity and nutritional value. The overall objective of
this research project was to identify adulterations in LGV from the four districts of the Pampas
Valley. Five types of adulteration were simulated (LO: pure milk (control), L1: milk + water,
L2: milk + starch, L3: milk + powdered milk, and L4: milk + whey) in order to identify
significant differences between all types. Using the mid-infrared spectroscopy (MIR) technique
in combination with chemometric analysis, these types could be quickly classified. First, paired
comparison tests were carried out using 30 consumers, identifying the minimum threshold of
perception of adulteration in milk. The results indicated different perception thresholds
(L1=3%, L2=0.3%, L3=0.2%, and L4=1%), thus confirming that sensory capacity is limited
when adulterants are present in very low quantities. Therefore, they were analyzed using mid-
infrared spectroscopy (MIR) equipment in the range of 4000-650 cm™, a technique that
allowed the characteristic vibrational profile of each adulterant to be obtained. The most
marked variations were observed in the bands associated with lipids (2920-2851 cm™),
proteins (1638-1545 cm™), carbohydrates (1083 cm™), and structured water (3280 cm™),
showing that each adulterant modifies the spectral fingerprint of milk in a particular way.
Subsequently, a SIMCA (Soft Independent Modeling of Class Analogy) chemometric model
was developed to discriminate between the five classes studied, in which the model achieved
ICD values greater than 3 in all adulterations (L1=4.85; L2=4.26; L3=11.1; L4=3.15),
confirming a solid and reliable classification between pure milk and adulterated milk. These
results demonstrate that the FTIR-SIMCA combination is a fast, non-destructive, and highly
accurate alternative for detecting adulteration in raw milk from the Pampas Valley (VP),
representing a viable option for strengthening the quality and safety of the dairy chain in the

region and nationwide.

Keywords: SIMCA, Paired Test, Molecular Vibrations, Starch, Whey.



. INTRODUCCION

La leche de ganado vacuno es un recurso vital en la industria alimentaria y posee un
alto valor nutricional. A nivel nacional, en el periodo comprendido entre enero y septiembre
de 2023, la produccion de leche ascendid a 1,7 millones de toneladas, lo que supuso una caida
del 1,5 % con respecto a 2022. En la region de Huancavelica, se estima que la produccién de
leche oscilara entre 16 717 y 16 460 toneladas durante los afios 2022 y 2023, lo que indicaria
que esta es una region con un gran potencial lacteo (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego,
2023). La LGV, es uno de los alimentos de mayor importancia nutricional y econdémica en el
Per(, debido a su alto contenido de proteinas, grasas, carbohidratos, vitaminas y minerales
esenciales para la salud humana. Sin embargo, Debido a su composicién la leche es susceptible
de adulteraciones que pueden comprometer su calidad y seguridad alimentaria los mas
frecuentes se incluyen la adicidn de agua, suero, leche en polvo, almiddn, urea y sacarosa, con
el objetivo de incrementar el volumen o alterar sus propiedades fisicoquimicas, generando
serios riesgos para la salud publica y perjuicios economicos para los productores de derivados
lacteos y consumidores (Calderdn et al., 2013).

A nivel nacional, la industria lactea representa un sector productivo estratégico dentro
de la economia agroalimentaria peruana. Segun los datos del MIDAGRI (2023), la produccion
de leche en el Peru alcanz6 aproximadamente 549 millones de litros entre enero y septiembre
de 2023, lo que representd una disminucion del 1,7 % respecto al afio anterior. Pese a este
volumen considerable, la adulteracién de la leche continta siendo un problema recurrente,
especialmente en zonas rurales y de mediana produccién, donde la limitada infraestructura
tecnoldgica y la falta de control sanitario dificultan la deteccidén temprana de fraudes. Esta
situacién afecta directamente la competitividad de los pequefios ganaderos y la confianza del
consumidor en los productos lacteos nacionales.

En este contexto, la busqueda de métodos analiticos confiables, rapidos y no
destructivos para detectar adulteraciones ha cobrado gran relevancia. La espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), particularmente el accesorio de reflectancia total
atenuada (ATR), ha demostrado ser una herramienta efectiva para la identificacién de
contaminantes o adulterantes en leche. Diversas investigaciones han validado la aplicacion de
la FTIR combinada con técnicas quimiomeétricas, como el SIMCA, para clasificar con alta
precisién muestras auténticas y adulteradas (Grassi et al., 2022). Por ejemplo Sonvanshi et al.
(2024) demostraron que SIMCA mostré una eficiencia de clasificacién del 100 % para

muestras de ghee puro (producto lacteo natural) y vanaspati (producto vegetal procesado).

11



En su tesis de Tunjar (2024) concluyo que el método empleado para la determinacién
de la adulteracion de la leche con agua ultrapura, leche en polvo y harina de soja mediante
espectroscopia NIR-FTIR es una herramienta fiable de deteccion y cuantificacion. incluso a
concentraciones minimas.

En la region de Huancavelica, la actividad lechera tiene una importancia creciente
dentro del desarrollo agroindustrial. La produccion regional de leche se estima entre 16 460
000y 16 717 000 litros durante los afios 2022 y 2023, lo que confirma el potencial productivo
de esta zona (MIDAGRI, 2023). Sin embargo, las limitaciones en tecnologia analitica y control
de calidad contribuyen a que los productos sean méas propensos a adulteraciones. Frente a este
panorama, la implementacién de técnicas espectroscépicas modernas representa una
oportunidad significativa para fortalecer la trazabilidad, autenticidad y competitividad de la
produccion lactea regional.

El Valle de Pampas, ubicado en la provincia de Tayacaja, se ha consolidado como una
de las principales zonas productoras de leche en la region. Durante el periodo de enero a
septiembre de 2023, la produccion alcanzé aproximadamente 612 065 litros, reflejando la
importancia de este valle en la economia local. No obstante, diversos reportes han sefialado la
presencia de adulteraciones en la leche comercializada, principalmente por adicion de agua,
leche en polvo, suero o almidoén, lo que afecta la calidad del producto y la confianza de los
consumidores. Dada esta problematica, resulta fundamental desarrollar herramientas analiticas
de diagnostico rapido y confiable que permitan verificar la pureza de la leche en el punto de
produccién y acopio.

1.1.Formulacién de problema
1.1.1. Problema general

¢Cual sera el modelo quimiométrico SIMCA que permita discriminar LGV adulterada
utilizando espectroscopia vibracional?

1.1.2. Problemas especificos

e ;Qué informacion se obtendrd de la produccion de leche de GV del VP (Ahuaycha,
Acraquia, Pampas y Daniel Hernandez)?

e ;Cuales seran las principales adulteraciones en LGV del valle de pampas?

e ;Cudl serd el perfil vibracional de las muestras de leche adulteradas (simuladas

artificialmente) de GV usando un espectrémetro infrarrojo?
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e Cudl serd el modelo de clasificacion SIMCA para discriminar los tipos de
adulteraciones en LGV del Valle Pampas?

1.2.0bjetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia para discriminar leche de ganado vacuno adulterada utilizando

espectroscopia vibracional.
1.2.2. Objetivos especificos

e Recopilar informacion de las zonas productoras de leche de GV del VP (Ahuaycha,
Acraquia, Pampas y Daniel Hernandez).

e Identificar las principales adulteraciones en LGV del valle de pampas.

e Determinar el perfil vibracional de muestras de leche adulteradas (simuladas
artificialmente) de GV usando un espectrofotdmetro infrarrojo.

e Desarrollar un modelo de clasificacion SIMCA para discriminar los tipos de

adulteraciones en LGV del Valle de Pampas.
1.3.Hipdtesis de la investigacion
1.3.1. Hipdtesis general

HO: Utilizando un equipo de espectroscopia infrarroja no es viable obtener un modelo
quimiometrico de discriminacion SIMCA significativo (ICD > 3) para clasificar leche de GV
adulterado.

HI1: Utilizando un equipo de espectroscopia infrarroja es viable obtener un modelo
quimiometrico de discriminacion SIMCA significativo (ICD > 3) para clasificar leche de GV

adulterado.
1.3.2. Hipdtesis especificas

e Se obtendra informacion de la produccion de LGV del Valle de Pampas (Ahuaycha,
Acraquia, Pampas y Daniel Hernandez).

e Se obtendra diferentes formas de adulteracion (agua, almidén, leche en polvo y suero)
en LGV del Valle de Pampas.

e Es posible determinar el perfil vibracional de las muestras de leche adulteradas

(simuladas artificialmente) de GV usando un espectrometro infrarrojo.
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e Se desarrollara el modelo de clasificacion Soft Independent Modeling Class Analogy

(SIMCA) para discriminar los tipos de adulteraciones en LGV del Valle de Pampas.

II. MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes

La adulteracion de la leche constituye un problema recurrente en la industria
alimentaria, afectando su calidad nutricional, la confianza del consumidor y la competitividad
de los productores. En este contexto, diversas investigaciones nacionales e internacionales han
desarrollado métodos analiticos rapidos y confiables para detectar adulterantes en productos
lacteos mediante espectroscopia vibracional y modelos quimiométricos, destacando el uso de
la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y la técnica de reflectancia
total atenuada (ATR).

Pereira et al., (2020) en su articulo titulado “Determinacion simultinea de la
adulteracion de la leche de cabra con leche de vaca y su contenido de grasas y proteinas
mediante espectroscopia NIR y algoritmos PLS”, utilizaron espectroscopia del infrarrojo
cercano (NIR) junto con algoritmos de regresion de minimos cuadrados parciales (PLS) para
identificar la adulteracidn de leche de cabra con leche de vaca. Los autores demostraron que
esta técnica es eficaz, rapida y no destructiva para evaluar la calidad de la leche, logrando
detectar y cuantificar adulteraciones a bajos niveles, lo que evidencia el potencial de los
métodos espectroscOpicos para garantizar la autenticidad de los productos lacteos.

Jietal., (2023) en su investigacion “Identificacion de adulteracion de leche de yegua
con leche de vaca mediante cromatografia liquida-espectrometria de masas de alta
resolucion basada en enfoques proteémicos y metabolémicos”, aplicaron anélisis de
protedmica y metabolémica para detectar adulteraciones en leche de yegua con leche de vaca.
El estudio logro distinguir adulteraciones a niveles tan bajos como 1 %, validando la eficacia
de estos métodos en la identificacion de proteinas y metabolitos especificos de cada especie,
contribuyendo a mejorar la trazabilidad y autenticidad de la leche.

Teixeira et al., (2020) desarrollaron el trabajo “Herramientas de espectroscopia
vibratoria y quimiometria para la autenticidad y mejora del control de seguridad en la leche
de cabra”, cuyo objetivo fue detectar fraudes en leche de cabra mediante espectroscopia NIRS
y técnicas quimiométricas como PCA, k-NN, PLS-DA y SIMCA. Los resultados mostraron
que la combinacion de NIRS y PLS-DA alcanz6 una sensibilidad y especificidad del 100 % en

14



la discriminacion de muestras auténticas y adulteradas, confirmando la efectividad de la

espectroscopia vibracional como técnica de control en la industria lactea.

De igual manera, Teixeira et al., (2020) en su articulo “Deteccion de residuos de
antibioticos en leche de vaca: un estudio vibracional teorico y experimental”, aplicaron
espectroscopia infrarroja y Raman, junto con andlisis quimiométrico, para identificar residuos
de antibidticos en leche. El estudio permitié discriminar muestras con residuos en
concentraciones bajas, demostrando la utilidad de la espectroscopia vibracional para detectar
contaminantes quimicos en productos lacteos y mejorar los sistemas de control de seguridad

alimentaria.

Mohamed et al., (2021) evaluaron el uso de la espectroscopia infrarroja en el analisis
de componentes de la leche de vaca y camello, logrando determinar proteinas, grasas, lactosa
y soélidos totales con alta precision. Este trabajo evidencia la aplicabilidad de la espectroscopia
infrarroja en la caracterizacion de la composicion de la leche, aportando una base metodoldgica

para estudios posteriores en identificacion de adulteraciones.

Jhaetal., (2014) desarrollaron la investigacion titulada “Deteccion y cuantificacion de
urea en leche mediante espectroscopia infrarroja de reflectancia total atenuada por
transformada de Fourier”, donde evaluaron la capacidad del método FTIR-ATR para
identificar y cuantificar urea afiadida en leche. Se analizaron 210 espectros de leche adulterada
con concentraciones de 100 a 2000 ppm, aplicando modelos SIMCA y PLS que lograron
coeficientes de determinacién de 0,906 en calibracién y 0,879 en validacion. Los resultados
confirmaron la viabilidad de la espectroscopia vibracional para la deteccion precisa de

adulterantes quimicos como la urea.

Limm et al., (2018) en su estudio “Un espectrémetro portitil de infrarrojo medio y un
enfoque quimiométrico no dirigido para la deteccion rapida de adulteraciones de leche en
polvo por motivos economicos”, propusieron el uso de un dispositivo portatil FTIR-ATR
combinado con modelos SIMCA para identificar adulteraciones con melamina en leche en
polvo. Lograron clasificaciones del 100 % incluso en concentraciones inferiores al 1 %,
demostrando que los espectrometros portatiles son una herramienta practica y eficiente para la

deteccidn rapida de adulteraciones en campo.

Du, (2024) en su investigacion “Nuevos conocimientos sobre la identificacion de leche
cruda adulterada con leche en polvo: huellas espectroscopicas ATR-FTIR combinadas con

aprendizaje automdtico y enfoques de seleccion de caracteristicas”, aplicé modelos de
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aprendizaje automatico (SVM y PLS-DA) sobre datos de espectros ATR-FTIR, alcanzando
clasificaciones casi perfectas de leche adulterada. Este estudio demostré que el uso de
inteligencia artificial integrada con espectroscopia mejora la precision y rapidez de los procesos
de identificacion de adulteraciones en leche.

Colak et al., (2025) en el estudio “Deteccion de adulteracion de leche de vaca en leche
de bafala mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier y técnicas
basadas en inteligencia artificial”, aplicaron seis algoritmos de inteligencia artificial junto con
FTIR, logrando una precision del 90,38 % en la deteccion de mezclas adulteradas. La
investigacion resaltd el potencial de los modelos de aprendizaje automatico para optimizar la
clasificacion de adulteraciones en diferentes tipos de leche, reduciendo la necesidad de

multiples mediciones espectrales.

Balan et al., (2020) en su estudio “Deteccion y cuantificacion rdapida de la
adulteracion de sacarosa en la leche de vaca mediante espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier de reflectancia total atenuada acoplada con andlisis multivariado”,
demostraron la eficacia del FTIR-ATR y el modelado quimiométrico multivariado para
diferenciar y cuantificar la sacarosa en leche. Lograron una eficiencia de clasificacion del 100
% y coeficientes de determinacion mayores a 0,99, validando la capacidad del método para

detectar adulteraciones de tipo econémico con alta exactitud.

Estos antecedentes evidencian que la espectroscopia vibracional, en combinacién con
técnicas de andlisis multivariado e inteligencia artificial, constituye una herramienta moderna,
rapiday no destructiva para la identificacion de adulteraciones en leche. La integracion de estas
metodologias puede aplicarse con éxito en regiones productoras como el Valle de Pampas,
donde la leche representa un recurso vital para la economia local y su autenticidad es esencial

para garantizar la inocuidad y la confianza del consumidor.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. Leche

La leche es una secrecion bioldgica producida por las glandulas mamarias de los
mamiferos y constituye una de las fuentes naturales mas completas de nutrientes, debido a su
contenido equilibrado de proteinas, grasas, carbohidratos, vitaminas y minerales. Este fluido
presenta caracteristicas fisicas distintivas, como un color blanco opaco generado por la

dispersion de la luz en los globulos de grasa y las micelas proteicas, asi como un sabor
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ligeramente dulce derivado de la presencia de lactosa. Asimismo, sus propiedades
fisicoguimicas como densidad cercanaa 1.032 g/mL, pH proximo a la neutralidad y variaciones
en su viscosidad reflejan tanto su complejidad estructural como su susceptibilidad a cambios
asociados a la alimentacion, la etapa de lactancia, la raza bovina y las condiciones ambientales
(Rodiles et al., 2022).

Ademaés de su composicion, la leche destaca por su relevancia nutricional y funcional
en la alimentacion humana, ya que aporta aminoacidos esenciales a través de la caseina,
minerales fundamentales como calcio y fdésforo, y energia procedente de sus carbohidratos y
lipidos. Estas caracteristicas explican su importancia historica como alimento béasico y su
utilidad en la elaboracion de numerosos productos lacteos, lo que la convierte en una materia

prima indispensable dentro de la industria de alimentos (Gomez y Mejia, 2005).
2.2.1.1.Definicién

Desde una perspectiva fisioldgica, la leche se entiende como la secrecién producida por
las glandulas mamarias de los mamiferos, cuya funcién principal es brindar nutrientes
esenciales a las crias durante las primeras etapas de vida. En el &mbito legal y sanitario, se
define como el producto obtenido mediante el ordefio higiénico, completo y continuo de una o
mas hembras lecheras que se encuentren en buen estado de salud y adecuadamente alimentadas.
Para que pueda considerarse leche apta para consumo, este fluido no debe contener calostro ni

presentar alteraciones que comprometan su composicion natural (Huillca, 2020).
2.2.1.2.Composicién

La composicion de la leche esta determinada por diversos factores relacionados con su
variabilidad biolodgica, alterabilidad y complejidad estructural esto puede experimentar
fluctuaciones segun la especie y la raza, como se muestra en la tabla 1 y 2. En promedio, la
leche de vacuno contiene aproximadamente 4 % de grasa, 3,6 % de proteina, 5 % de lactosa 'y
menos de 0,2 % de minerales, todos ellos dispersos en una matriz acuosa que representa cerca
del 87,7 % del total (Statsenko y Guharay, 2015). Esta proporcion refleja su naturaleza coloidal
y multifasica, donde los componentes lipidicos, proteicos y glucidicos se encuentran en
equilibrio, confiriendo a la leche sus propiedades fisicoquimicas y su valor nutricional

caracteristico.
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Tabla 1

Composicién quimica de la leche de diversos mamiferos (%)

Especie Grasa Proteina Lactosa Sales Solido
Vaca 4,0 3,6 5,0 0,7 13,3
Cabra 3,5 3,1 4,6 0,8 12,0
Oveja 5,3 5,5 4,6 0,9 16,3
Bufalo 10,4 59 4,3 0,8 21,5
Humana 4,5 1,1 6.8 0,2 12,6

Nota. Statsenko y Guharay (2015)

Tabla 2

Composicién quimica de la leche en distintas razas de ganado vacuno (%)

Sélidos no Solidos
Origen Grasa Proteina Lactosa Ceniza
grasos totales
Ayrshire 4,00 3,53 4,67 0,68 8,90 12,90
Brown Swiss 4,01 3,61 5,04 0,73 9,40 12,41
Guernsey 4,95 391 4,93 0,74 9,66 14,61
Holstein F. 3,40 3,32 4,87 0,68 8,86 12,26
Jersey 5,37 3,92 4,93 0,71 9,54 14,91

Nota. Magarifios (2001).
2.2.2. Adulteracién de leche

La adulteracion de la leche comprende cualquier practica destinada a modificar su
composicion natural con el fin de alterar su valor comercial o encubrir defectos de calidad. Este
problema afecta directamente la autenticidad del producto, su valor nutricional y la seguridad
del consumidor, constituyendo uno de los principales desafios de la industria lactea a nivel
mundial. Entre las adulteraciones mas habituales se encuentra la dilucion con agua, considerada
el fraude maés frecuente debido a su simplicidad y al beneficio econdmico que genera, ya que
reduce los solidos totales, la densidad y el punto de congelacion de la leche (Tunjar, 2024).

En zonas de produccion primaria, este tipo de practica suele estar relacionada con
factores socioecondémicos, como precios injustos de acopio y limitado conocimiento técnico de

los parametros de calidad. En el Centro Poblado de Urinsaya Ccollana — Layo, por ejemplo, se
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ha registrado la adicion de hasta un 25 % de agua en la leche cruda, motivada principalmente

por el bajo precio de compray la falta de capacitacion de los productores (Huillca, 2020).

Ademas de la dilucion, otras adulteraciones incluyen la incorporaciéon de sustancias
destinadas a ocultar acidez, incrementar artificialmente los sélidos o prolongar la conservacion,
como sal, azlcar, suero en polvo, detergentes, neutralizantes y conservantes quimicos. Dentro
de estas précticas también se contempla la presencia accidental de contaminantes derivados del
ordefio o del manejo de equipos, lo cual puede comprometer la inocuidad del producto
(Condori, 2020; Tunjar, 2024).

Si bien los programas de calidad han reducido su frecuencia, persisten adulteraciones
de alto impacto sanitario, como la presencia de antibioticos, que afecta la inocuidad y la aptitud
tecnoldgica de la leche (Villa, 2015). Frente a ello, la implementacion de métodos analiticos
rapidos y confiables es fundamental para garantizar un producto seguro y auténtico dentro de
la cadena l4ctea.

2.2.2.1.Tipos de adulteracion

La adulteracion de la leche puede llevarse a cabo mediante diversas practicas que
alteran su composicion, identidad o calidad nutricional, ya sea con fines econémicos o para
ocultar deterioro. En la cadena de suministro lactea pueden presentarse diversas practicas que
alteran la composicion real del producto; sin embargo, la incorporacién de agua, la adicion de
suero lacteo y la mezcla con leche en polvo reconstituida tienen una alta incidencia y
repercusion en la calidad de la leche cruda. Estas practicas modifican de manera directa los

parametros fisico-quimicos que permiten evaluar la autenticidad del alimento.

La adicion de agua es una de las formas de fraude méas extendidas debido a su
simplicidad y al beneficio econdmico inmediato que ofrece. Esta préctica disminuye el valor
nutricional del producto, reduce los solidos totales y altera indicadores como la densidad y el
punto crioscopico. En zonas rurales, la dilucion se ha asociado a condiciones economicas
desfavorables y a un conocimiento limitado sobre los requisitos de calidad, habiendose
documentado casos donde el volumen de agua supera un cuarto del total de leche entregada a

los centros de acopio (Huillca, 2020).

La mezcla con suero lacteo representa otra adulteracion relevante. Este subproducto,
derivado principalmente de la fabricacién de quesos, es de bajo costo, por lo que su

incorporacion permite incrementar el volumen sin alterar de manera evidente el aspecto del
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producto. No obstante, la presencia de suero modifica la relacion natural entre las proteinas
lacteas, la lactosa y las sales minerales, reduciendo la calidad nutritiva y afectando los valores

analiticos que caracterizan a la leche genuina (Abete, 2025).

La incorporacion de leche en polvo reconstituida también constituye un fraude cuando
no se declara, ya que altera la naturaleza propia de la leche cruda. Aunque se trata de un
producto derivado permitido y ampliamente utilizado en la industria alimentaria, su mezcla no
informada modifica el perfil composicional y puede utilizarse para modificar artificialmente
los solidos totales o enmascarar fallas en las condiciones higiénicas del proceso. Esta practica
ha sido sefialada como un recurso utilizado para simular caracteristicas que la leche fresca no

posee (Tunjar, 2024).

Estas tres formas de adulteracion generan cambios significativos en la composicién
fisico-quimica del producto, lo que convierte su deteccidn en un aspecto fundamental para la
garantia de calidad. En consecuencia, metodologias rapidas y no destructivas, como la
espectroscopia vibracional, resultan herramientas clave para identificar variaciones asociadas

a estos fraudes de manera eficiente.
2.2.2.2.Métodos clésicos para la deteccidn de adulterantes

La identificacion de adulterantes en la leche ha estado tradicionalmente basada en
técnicas analiticas consideradas métodos de referencia dentro del control de calidad. Entre
ellos, los métodos fisicoquimicos han sido ampliamente utilizados debido a su fiabilidad y a su
capacidad para evaluar tanto de manera cualitativa como cuantitativa las variaciones en la
composicién. No obstante, estas técnicas suelen requerir tiempos prolongados para la
preparacion de muestras y el uso de reactivos potencialmente peligrosos, lo que limita su
aplicacion en andlisis rapidos o en entornos industriales donde se exige eficiencia operativa
(Jha et al., 2016).

A estas técnicas se suman los métodos cromatograficos acoplados a espectrometria de
masas, reconocidos por su elevada sensibilidad y especificidad en la deteccion de adulterantes
organicos e inorganicos. Aungue proporcionan resultados de gran exactitud, la complejidad de
los equipos, su elevado costo y la necesidad de realizar analisis avanzados de datos restringen
su uso a laboratorios especializados (Chen et al., 2004a). De manera similar, los métodos
inmunoldgicos, como ELISA, permiten identificar adulterantes especificos mediante

anticuerpos, pero requieren largos tiempos de incubacion y multiples etapas de lavado, ademas
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de depender de reactivos bioldgicos cuyo desempefio puede variar en funcion de las

condiciones de analisis (Hurley et al., 2004).

Las técnicas basadas en PCR y metodologias afines representan otra herramienta
importante para la autenticacion de la leche, especialmente en casos donde se busca identificar
especies 0 componentes exdgenos. Estas técnicas destacan por su elevada sensibilidad y por
permitir analisis en tiempo real; sin embargo, el costo de los reactivos y la susceptibilidad a
inhibidores presentes en la matriz alimentaria son factores que pueden afectar su rendimiento
(Nagraik et al., 2019). Asimismo, algunos métodos instrumentales como la espectroscopia
Raman ofrecen la ventaja de requerir una preparaciéon minima de la muestra y tiempos de
andlisis muy cortos, aunque también dependen de equipos costosos y de una interpretacion

compleja de los espectros obtenidos (Jha et al., 2016).

Otros enfoques clasicos incluyen las técnicas de electromigracion, utilizadas para
detectar proteinas exdgenas, y la espectrometria de masas MALDI-TOF, cuya fortaleza radica
en su capacidad para analizar muestras heterogéneas utilizando volimenes muy pequefios. No
obstante, en ambos casos se requieren equipos sofisticados y la intervencion de personal
especializado, y en el caso de los métodos electroforéticos, la reproducibilidad puede ser
limitada (Calvano et al., 2012; Pesic et al., 2011). Finalmente, el anélisis termoacustico se ha
propuesto como un método rapido y econdmicamente accesible en comparacién con las
técnicas cromatogréficas, aunque su implementacion adn exige validaciones externas y
operadores capacitados (Mohanan et al., 2002). Estos métodos han demostrado un alto poder
analitico, pero su utilizacion suele verse restringida por el tiempo de ejecucion, la necesidad de
instrumentacidn avanzada y la manipulacion intensiva de las muestras. Estas limitaciones han
impulsado la busqueda de alternativas mas rapidas, no destructivas y con menor dependencia
de reactivos, tendencia que ha favorecido el desarrollo y la adopcion de tecnologias basadas en
espectroscopia vibracional, especialmente en aplicaciones de autenticacién y control de calidad
en productos lacteos.

2.2.3. Espectroscopia vibracional
La espectroscopia vibracional comprende un conjunto de métodos analiticos basados
en el comportamiento vibratorio de los enlaces quimicos cuando interactGan con radiacion

electromagnética. Su denominacion deriva de la combinacion de spectrum relacionado con la

representacion o imagen y skopia, que alude a la observacion, lo que refleja su propoésito
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central: registrar una sefial espectral que describa la respuesta de la materia ante la luz incidente
(Tunjar, 2024).

Cada molécula posee modos vibracionales propios, y estos generan bandas
caracteristicas que pueden distinguirse por pardmetros como frecuencia, intensidad y
morfologia del pico. Dichas propiedades dependen de factores estructurales como la masa de
los atomos, la conformacion geométrica y la fuerza de los enlaces. La interpretacion de estas
bandas puede abordarse desde dos enfoques: uno tedrico, basado en la aplicacion de la teoria
de grupos para predecir vibraciones permitidas segun la simetria molecular, y otro empirico,
sustentado en la asignacion de frecuencias tipicas asociadas a grupos funcionales especificos
(Larkin, 2011).

Las técnicas vibracionales mas empleadas son la espectroscopia infrarroja en sus
regiones cercana (NIR) y media (MIR) y la espectroscopia Raman. Aunque todas exploran los
cambios en los estados vibracionales, se diferencian en su principio fisico: la espectroscopia
IR analiza la absorcidn de radiacién que provoca transiciones vibracionales, mientras que
Raman se basa en la dispersion inelastica de la luz por parte de la muestra. Ademas, IR presenta
mayor sensibilidad hacia vibraciones asociadas a grupos polares y movimientos asimétricos,
mientras que Raman muestra una mejor respuesta frente a vibraciones simétricas de moléculas
no polares (Villanueva, 2021). En particular, la region MIR es ampliamente valorada porque
contiene los modos vibracionales fundamentales de numerosos enlaces covalentes, generando
espectros con elevada especificidad quimica. Estos espectros permiten caracterizar la
composicion molecular de una muestra sin necesidad de un tratamiento exhaustivo y con una

intervencién minima sobre el material analizado.

2.2.3.1.Fundamentos de la espectroscopia IR

La espectroscopia infrarroja (IR) se basa en la capacidad de los enlaces quimicos para
absorber radiacion infrarroja y vibrar cuando esta energia coincide con su frecuencia natural.
Como resultado, se obtiene un espectro compuesto por bandas de absorcion que reflejan las
diferentes vibraciones presentes en la muestra. La ubicacion y la intensidad de estas bandas
dependen del tipo de enlace y del nivel de energia absorbida, lo que permite interpretar la

composicién molecular del material analizado (Mondragoén, 2020).

Para que una molécula absorba radiacion infrarroja, sus vibraciones deben provocar un

cambio en el momento dipolar. La radiacién IR, formada por campos eléctricos y magnéticos
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en oscilacion, interactGa con estas variaciones y es absorbida cuando su frecuencia coincide
con la vibracion natural del enlace. Este principio explica por qué algunas sefiales del espectro
son mas intensas y permite identificar grupos funcionales segin su comportamiento
vibracional. La region mas empleada es el infrarrojo medio, donde se manifiestan las

vibraciones mas caracteristicas de los compuestos organicos (Paulino, 2006).
2.2.3.2.Espectroscopia infrarrojo medio (MIR) en alimentos

La region del infrarrojo medio (MIR), comprendida entre 4000 y 400 cm™, es una de
las més utilizadas en el anélisis de alimentos debido a que permite obtener informacion directa
sobre la composicion quimica de las muestras. En esta zona se registran sefiales altamente
especificas de los principales grupos funcionales presentes en lipidos, proteinas y
carbohidratos, lo que convierte al MIR en una herramienta eficaz para evaluar autenticidad y
calidad (Cozzolino et al., 2015).

Una de las aplicaciones mas relevantes del MIR es la deteccion de adulteraciones. El
analisis espectral permite comparar la muestra con espectros de referencia previamente
validados y, mediante técnicas quimiométricas, discriminar de manera precisa entre alimentos
genuinos y mezclas fraudulentas. Esto ha sido especialmente util en el control de aceites
comestibles, donde la técnica ATR-FTIR una modalidad del MIR basada en reflexiones
internas atenuadas ha demostrado alta capacidad para distinguir aceites de oliva puros de

mezclas con aceites vegetales de menor valor comercial (Freitas et al., 2018).

El MIR también ha sido fundamental para identificar adulterantes que representan un
riesgo para la salud. Un caso ampliamente estudiado es el de la melamina en leche, donde ATR-
FTIR ha mostrado sensibilidad suficiente para detectar concentraciones tan bajas como 2,5
ppm, permitiendo distinguir muestras adulteradas sin necesidad de preparaciones complejas o

analisis prolongados (Jawaid et al., 2013a).

Ademas de su utilidad en la identificacion de fraudes, la espectroscopia MIR se emplea
en la evaluacion de parametros de calidad. En el caso de aceites, esta técnica permite
monitorear procesos de oxidacion y degradacion durante el almacenamiento, proporcionando
informacidn en tiempo real sobre cambios quimicos asociados al deterioro del producto (Tena
et al., 2017). Este enfoque ofrece una alternativa rapida y no destructiva a los métodos

convencionales, que suelen ser mas costosos y laboriosos.
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El MIR se ha consolidado como una técnica versatil y eficiente para el analisis de
alimentos, destacando por su rapidez, minima preparacioén de muestra y capacidad de integrar
modelos quimiométricos que mejoran la deteccidon de adulteraciones y la evaluacion de la
calidad (Casale y Simonetti, 2014).

2.2.4. Quimiometria aplicada al analisis MIR

La quimiometria es una disciplina que combina matematicas, estadistica y I6gica formal
para disefiar procesos analiticos eficientes y extraer la maxima informacién posible a partir de
datos quimicos complejos (Massart et al., 1998). Su relevancia en el andlisis instrumental
radica en que permite procesar grandes volumenes de datos multivariados, como los obtenidos
mediante espectroscopia MIR, donde cada espectro contiene miles de variables altamente

correlacionadas (Brereton, 2007).

En términos practicos, la quimiometria facilita la adquisicion, el tratamiento y la
interpretacion de datos provenientes de sistemas multivariados, permitiendo identificar
patrones, clasificar muestras y desarrollar modelos de prediccidn cuantitativa con alta precision
(Mongay, 2005). Entre sus aportes mas importantes se encuentra la capacidad de reducir la
dimensionalidad de los datos mediante técnicas estadisticas que condensan la informacion

esencial sin perder caracteristicas relevantes.

Uno de los procedimientos més utilizados es el Anélisis de Componentes Principales
(ACP), que reorganiza la variabilidad espectral en un conjunto reducido de componentes
ortogonales, eliminando redundancia y mejorando la interpretacion de las relaciones entre
muestras (Miller y Miller, 2002). Este analisis constituye la base de métodos multivariantes de
calibracion como la Regresion por Componentes Principales (PCR) y la Regresion por
Minimos Cuadrados Parciales (PLS), herramientas centrales para el desarrollo de modelos

predictivos robustos en espectroscopia MIR (Burns y Ciurczak, 2007).

El uso de estas técnicas permite modelar tanto la informacion espectral como las
variaciones en la concentracion de los analitos, incrementando la sensibilidad y especificidad
en la deteccion de adulteraciones. Ademas, la aplicacién de pruebas estadisticas, como la
comparacion de medias mediante pruebas t pareadas, contribuye a validar la equivalencia o
superioridad de un método frente a otro y garantiza la confiabilidad de los resultados obtenidos
(Miller y Miller, 2002).
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En el analisis mediante espectroscopia MIR, la quimiometria constituye una
herramienta fundamental porque permite transformar los datos espectrales en matrices
interpretables, facilitar la identificacion de patrones y apoyar la construccién de modelos que
describen la variabilidad quimica de las muestras.

2.2.4.1.Andlisis de Componentes Principales (PCA)

El Anélisis de Componentes Principales (PCA) es una técnica estadistica multivariante
utilizada para reducir la dimensién de grandes matrices de datos, especialmente cuando existe
colinealidad entre variables, como ocurre en los espectros MIR con numerosos nimeros de
onda. Su finalidad es concentrar la mayor cantidad de informacion posible en un ndmero
reducido de nuevas variables no correlacionadas, denominadas componentes principales
(Jolliffe, 2002).

El PCA transforma las variables originales en combinaciones lineales que maximizan
la varianza explicada. El primer componente principal recoge la mayor variabilidad del
conjunto de datos y los siguientes componentes, ortogonales entre si, describen la variacion
restante. Esto permite eliminar informacion redundante y revelar patrones dominantes dificiles

de visualizar en los datos originales (Bro y Smilde, 2014).

En espectroscopia, la matriz de datos X contiene los espectros de las muestras, donde
las filas representan objetos y las columnas corresponden a longitudes de onda. EI PCA genera
dos resultados esenciales: los scores, que muestran la posicién de cada muestra en el nuevo
sistema de ejes, y los loadings, que indican la contribucién de cada variable a los componentes

principales (Garcia, 2015).

Los componentes pueden obtenerse buscando el subespacio que minimiza las distancias
cuadraticas o la combinacion lineal que maximiza la varianza. Estas propiedades garantizan
que el PCA conserve la mayor informacion posible y, al mismo tiempo, produzca variables no

correlacionadas que facilitan la interpretacion de los datos (Zou y Hastie, 2005).
2.2.4.2.Modelo de clasificacion SIMCA (Soft Independent Modeling of Class Analogy)

El método SIMCA (Soft Independent Modeling of Class Analogy) es una técnica de
clasificacion supervisada ampliamente utilizada en quimiometria para diferenciar grupos de
muestras a partir de sus caracteristicas multivariantes. Su funcionamiento se basa en la
construccion de modelos PCA independientes para cada clase, de manera que cada grupo es
representado por un subespacio que refleja su variabilidad tipica (Vitale et al., 2023).
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En SIMCA, cada clase se modela Gnicamente con sus propias muestras, lo que permite
capturar la estructura interna sin interferencia de otras categorias. Una muestra nueva se
clasifica comparando su distancia ortogonal y distancia en scores respecto al modelo PCA
construido para cada clase; si cae dentro de los limites estadisticos del modelo, se considera
perteneciente a dicha clase. Este método es especialmente Gtil cuando las clases presentan
comportamientos no lineales o variabilidad distinta, ya que no requiere que las fronteras entre
clases sean estrictas. Ademas, SIMCA permite detectar muestras atipicas o adulteradas, ya que
aquellas que no encajan en ninguno de los modelos se clasifican como “no pertenecientes” a
ninguna categoria establecida. Esta caracteristica lo convierte en un enfoque valioso en el
analisis de autenticidad alimentaria y en estudios de seguridad alimentaria, especialmente
cuando se emplea espectroscopia MIR y modelos quimiométricos para diferenciar productos
genuinos de muestras adulteradas (Visconti, 2023).

Desde la perspectiva de la ingenieria en industrias alimentarias, SIMCA resulta una
herramienta eficiente para el trabajo con datos espectrales complejos, como los generados por
la espectroscopia infrarrojo medio (MIR). Su capacidad para modelar la variabilidad natural de
cada producto permite discriminar entre muestras auténticas y adulteradas sin necesidad de
desarrollar modelos globales o altamente restrictivos. Ademas, la independencia de modelos

facilita su aplicacion en matrices alimentarias donde las diferencias quimicas entre grupos son

sutiles pero relevantes a nivel analitico.
2.3.Bases conceptuales
2.3.1. Leche cruda de ganado vacuno

La leche cruda se obtiene directamente del ganado vacuno durante el proceso de ordefio,
sin méas procesamiento. Es importante que provenga de animales sanos, bien nutridos y que el

proceso de ordefio sea sanitario para garantizar calidad y seguridad de la leche (Méximo, 2024).
2.3.2. Leche adulterada

La leche adulterada es aquella cuya composicion natural ha sufrido un cambio por la
adicion de componentes externos a su constitucion, ya sea deliberadamente o por accidente.
Este tipo de practicas tiene un impacto directo sobre la calidad y la inocuidad, ya que cambia
el volumen original o transforma su perfil quimico. En lineas generales, la adulteracion supone
incorporar elementos que desfiguran las propiedades inherentes del alimento, lo cual pone en

peligro su autenticidad y su valor nutricional (Chavez, 2008).
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2.3.3. Espectroscopia

La técnica de espectroscopia estudia la interrelacion de la luz con la materia, o sea, el
analisis de espectros atomicos y moleculares donde se encuentra datos sobre forma de las
moléculas (simetria molecular, distancia entre enlaces y angulos de enlaces) y propiedades
quimicas (la propagacion de electrones, niveles de enlazamiento, procesos dentro y fuera de
las moléculas) (Paulino, 2006).

2.3.4. Espectroscopia infrarroja (IR)

La espectroscopia infrarroja (IR) es una técnica que mide la absorcion de radiacion en
la region infrarroja del espectro para obtener informacion sobre la estructura molecular. En su
version moderna, los equipos basados en transformada de Fourier (FT-IR) registran
simultdneamente mdaltiples longitudes de onda, lo que mejora la resolucion y la relacion
sefial/ruido. Un sistema FT-IR incluye una fuente de radiacion, un interferémetro y un detector

encargado de transformar la sefial en un espectro interpretable (Carrasco, 2004).
2.3.5. Espectroscopia MIR

La espectroscopia en el infrarrojo medio (MIR) es una técnica vibracional que analiza
la absorcion de radiacion en el rango de 4000 a 400 cm™, donde se producen vibraciones
moleculares especificas propias de cada compuesto. Esta region del espectro permite identificar
grupos funcionales y obtener informacién estructural directa de las moléculas, por lo que

resulta util para caracterizar la composicion quimica de una muestra (Bonett, 2013).
2.3.6. Quimiometria

La quimiometria se entiende como la disciplina que aplica herramientas matematicas y
estadisticas para interpretar datos quimicos y optimizar los procesos analiticos. En el contexto
de la espectroscopia vibracional, permite trabajar con informacién multivariante, reducir la
complejidad de los espectros y construir modelos que faciliten la clasificacion o cuantificacion

de las muestras (Puig, 2022).
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2.3.7. PCA (Analisis de Componentes Principales)

El PCA es una técnica estadistica multivariante que transforma un conjunto de variables
correlacionadas en un numero menor de componentes no correlacionados llamados
componentes principales. Estos nuevos ejes concentran la mayor variabilidad de los datos y
facilitan la interpretacion de informacién compleja, especialmente atil en espectros

vibracionales donde existen muchas variables por muestra (Puig, 2022).

I1l.  METODOLOGIA

3.1.Tipo de investigacion

La presente investigacion fue de tipo aplicativa y experimental, ya que se oriento a la
validacién de una metodologia instrumental para la deteccion de adulteraciones en leche de
ganado vacuno. Se empled un enfoque cuantitativo, sustentado en la medicién de variables
fisicoquimicas y espectroscopicas, y en el tratamiento estadistico de los datos mediante técnicas
quimiométricas. El nivel experimental radica en la manipulacion controlada de muestras
adulteradas en diferentes proporciones, con el propdsito de evaluar la respuesta vibracional de

cada tipo de adulteracion.
3.2.Disefo experimental

El disefio experimental fue de tipo completamente aleatorizado con enfoque

comparativo, estructurado en cinco tratamientos correspondientes a los tipos de adulteracion:

e LO: leche pura (control)

L1: leche + agua

L2: leche + almiddén

L3: leche + leche en polvo

L4: leche + suero

Cada tratamiento se prepar0 en diferentes concentraciones previamente establecidas,
realizando dos repeticiones por muestra. Posteriormente, se obtuvieron los espectros infrarrojos
medios (FTIR) en el rango de 4000-650 cm, los cuales fueron utilizados para el modelado
quimiomeétrico SIMCA, con el fin de clasificar y discriminar las muestras adulteradas respecto

al control.
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3.3.Poblacion y muestra

Poblacion: Estuvo conformada por la leche fresca de GV proveniente de los principales centros
productores del VP, provincia de Tayacaja, region Huancavelica.
Muestra: Estuvo constituida por 60 unidades de andlisis (muestras de leche cruda)
recolectadas en los distritos de Ahuaycha, Acraquia, Pampas y Daniel Herndndez, cada una de
aproximadamente 250 mL. De este total, una parte se destin6 al analisis fisicoquimico, otra a
la preparacion de adulteraciones controladas y al andlisis espectroscépico. La seleccion de las
muestras se realizd de manera aleatoria, garantizando la representatividad de la produccién

local.
3.4.Materiales, equipos y reactivos
3.4.1. Materia prima

La materia prima fue leche cruda de GV, recolectada en los distritos de Acraquia, Ahuaycha,

Pampas y Daniel Herndndez, provincia de Tayacaja, region Huancavelica.

3.4.2. Materiales

e Tubos Falcon de 50 ml.

e Frascos de acero inoxidable esterilizados (500 mL).
o Papel tissue

e Culer

« Rotulador

« Etiquetas autoadhesivas

e Micropipetas de 2-5 pL

e Puntas de pipetas 5 L

3.4.3. Equipos

o Espectrometro FT-IR Cary 630 con accesorio ATR de tres rebotes (Agilent
Technologies Inc®, Danbury, CT, USA).

e Analizador de calidad de leche MILKANALYSER BOECKEL® SA50.

e Congelador (BIOBASE®, Modelo BDF-40V328)
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3.4.4. Reactivos

e Agua destilada
o Etanol 95%

3.5.Método de analisis

El método de analisis se baso en la espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) en modo de reflectancia total atenuada (ATR), la cual permite identificar los
grupos funcionales caracteristicos de la leche y detectar alteraciones en su perfil vibracional.
Las muestras fueron analizadas directamente sin tratamiento previo, registrando los espectros

con 64 escaneos por muestra y una resolucion de 4 cm™'.

Los datos espectrales obtenidos fueron procesados mediante analisis quimiométrico
multivariado, empleando el modelo SIMCA, que permite clasificar las muestras segun su
similitud espectral. Ademas, se realizaron analisis fisicoquimicos complementarios (densidad,
acidez, grasa, s6lidos no grasos y proteina) y un analisis sensorial comparativo para la deteccion

perceptible de adulteraciones.
3.5.1. Identificacion de las principales adulteraciones en LGV del valle de pampas.

Para identificar las adulteraciones mas frecuentes presentes en la leche de ganado
vacuno producida en el Valle de Pampas, se emple6 un enfoque metodoldgico mixto que
combind la recoleccion de informacién directa de los productores y la verificacidn sensorial

mediante una prueba discriminativa.

En una primera etapa, se aplicd una encuesta estructurada a un total de 100 ganaderos
de diferentes sectores del Valle de Pampas. El objetivo fue obtener informacion sobre las
practicas de manejo de la leche, el conocimiento de los productores respecto a la adulteracion
y la identificacién de los tipos de adulteracién mas reportados o sospechados en la zona. Las
preguntas abordaron aspectos como: adicion de agua, uso de suero lacteo, incorporacion de
leche en polvo reconstituida y otros posibles agentes que alteran la composicién original de la

leche.

Posteriormente, con base en la informacion recopilada en las encuestas, se
seleccionaron los adulterantes mas frecuentemente mencionados para su evaluacion sensorial.
En esta segunda etapa se llevd a cabo una prueba de comparacion pareada, con la finalidad de

determinar si los jueces eran capaces de percibir diferencias entre muestras de leche pura y
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muestras con adulteraciones representativas. El panel estuvo conformado por 30 jueces
semientrenados, quienes evaluaron pares de muestras siguiendo un protocolo estandarizado de
analisis sensorial bajo condiciones controladas (iluminacion, temperatura y recipientes

uniformes).

La combinacién de ambos métodos permiti6 identificar las adulteraciones
predominantes en la zona y, ademés, confirmar sensorialmente si dichas practicas generan

diferencias perceptibles en las caracteristicas organolépticas de la leche.

3.5.2. Determinacion el perfil vibracional de muestras de leche adulteradas (simuladas
artificialmente) de GV usando un espectrofotometro infrarrojo.

Las muestras de leche con un volumen de 10ul fueron analizadas por espectroscopia
MIR. Se utiliz6 un equipo Cary 630 FT-IR (Agilent Technologies Inc., Danbury, CT), para
reunir espectros en los rangos de 650 — 4000 cm ™. El dispositivo Cary 630 FT-IR se encontraba
equipado con un accesorio de reflectancia total atenuada (ATR) construido de diamante,
disefiado con tres flexiones de la luz incidente y un detector de sulfato de triglicina deuterado
(DGTS). Se program6 un metodo de obtencion de espectros en ambos equipos registrandose
un nimero de 64 scans (interferogramas) y una resolucion de 4 cm™. Las muestras se
cuantificaron por duplicado y fueron colocados sobre la superficie del ATR previo background
(sefal de fondo obtenida sin muestra), esto para prevenir los efectos negativos de la alteracion
en el medio ambiente. La limpieza de la superficie del ATR se efectud atentamente con alcohol
de 96° y se secd con el papel tissue. La informacion se adquirié con el Software Microlab

(Agilent Technologies, Waldbronn, Germany).

3.5.3. Desarrollo de un modelo de clasificacion SIMCA para discriminar los tipos de
adulteraciones en LGV del valle de pampas.

3.5.3.1. Evaluacion del uso del método SIMCA para la construccién de modelos de

clasificacion en muestras de leche: con y sin adulteraciones en leche.

La clasificacion relacionada a la aparicion de adulteraciones en las muestras de leche,
se desarrolld con el algoritmo de modelado independiente suave de analogia de clase (SIMCA).
El alcance de SIMCA se baso en el célculo estadistico para discriminar las muestras de leche
con una distancia entre clases (ICD), del cual deriva la medida de la distancia euclidiana en el
espacio multivariado, que describe la distancia de los grupos entre si. Las separaciones de clase

entre grupos mayores a 3 se consideran significativas para reconocimiento de puntos de datos
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como parte de un grupo. Asimismo, se determind la confiabilidad del modelo de clasificacion
de grupos mediante el uso de un enfoque de validacion cruzada mediante el cual cada una de
las muestras se extrae del modelo y luego se pronostica en base a las muestras restantes en el
conjunto de entrenamiento (conjunto de datos cuya cantidad de grupo son conocidos y

caracteristico de la poblacién en analisis).

3.5.3.2.1dentificacién y verificacion de los grupos funcionales responsables de la
discriminacion SIMCA con el tipo de muestra y equipo seleccionado, simulando

adulteraciones artificiales en concentraciones conocidas.

Se simuld las condiciones experimentales de la técnica vibracional que genero el mayor
poder de discriminacién SIMCA entre las muestras, para realizar una adulteracion simulada en
las muestras de leche con almidon, leche en polvo, suero y agua en concentraciones de (0,3;
0,2 ;1y 3) % respectivamente. Un total de 10 muestras de leche sin adulterar fueron afiadidos
(10uL) y analizados en el ATR del equipo MIR. Por otro lado, las muestras de leche adulterada
(10 - 15 muestras) fueron evaluados directamente en el equipo MIR. Todas las muestras se
analizaron por duplicadas. Al final se empled el andlisis SIMCA para constatar y confirmar la

informacion vinculado a la discriminacidn entre las clases estudiadas.
3.6.Analisis estadistico

El andlisis se basé en clasificar las muestras de leche con relacion a la aparicion de los
adulterantes, por lo que se emple6 el método de SIMCA, este empez6 con evaluar el andlisis
de componentes principales (PCA) en cada grupo de manera individual, continuando con la
identificacion de los factores o PC significativos en cada tipo. Esta técnica fue posible a partir

de la fabricacion de una matriz rectangular mxn para cada clase k:

X11 X12 - Xin

. X221  X22 X2
Matriz para la clase k: | . . "
Xm1 Xmz2 7 Xmn

Donde “m” representa la cantidad de muestras de leche y “n” cantidad de variables
pertenecientes a las longitudes de onda (cm™). Esta matriz de datos es transformada en una
nueva matriz de p factores para cada clase k. EI modelo estadistico se establece en la ecuacion
01:

Yie = X Tikp Ljkp + Riji ....Ecuacion 01
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Donde:

yik: Muestra de leche i en la clase k

Tikp: Score de la muestra de leche i con la clase k en el factor p
Ljkp: Loading de la variable j en el factor p de la clase k

Rijr: Residual de la muestra i en la variable j de la clase k

k: clase de adulteracion en leche (k=1, leche, k=2, leche + suero, k=3 leche +agua, k=4

leche + leche en polvo, k=5 leche + almidon).
I: muestras de leche (i=1, 2, 3...)
j: Variable de nimero de onda (j=1, 2,3, ...)
p: numero de factores significativos en la clase k (p=1, 2, 3...)

Todas las muestras se midieron por duplicado y se utilizé el software quimiométrico
Pirouette (v4.0, Infometrix Inc., Woodville, WA, USA), con las opciones de segunda derivada,
normalizacion y afinar los datos espectrales. Asimismo, de acuerdo a los resultados del
"Discriminated power" en SIMCA se utilizo6 la opcion de descartar aquellos espectros anomalos

que influiran sobre los datos estadisticos de los modelos.
3.6.1. Hipdtesis estadistica (nulay alterna)

o Hipotesis nula: Los espectros vibracionales obtenidos mediante espectroscopia
infrarroja (FTIR) de la leche pura y de las muestras adulteradas presentan
comportamientos estadisticamente similares dentro del espacio multivariado del
modelo SIMCA, por lo que no existe una discriminacion significativa entre las clases
evaluadas.

HO: pLO0 =pL1=pL2 = plL3 = pl4

e Hipotesis alternativa: Al menos una de las clases de muestra (leche adulterada) difiere
significativamente en su estructura espectral respecto a la leche pura (L0O), generando
una separacion estadisticamente significativa entre clases en el modelo SIMCA.

H1: pL0 # pLk
e Analisis quimiométrico: Software Pirouette® version 4.0 (Infometrix, Inc.)

e Nivel de significancia: (ICD > 3).
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IV. RESULTADOS

4.1.Principales zonas productoras de leche de ganado vacuno del valle de Pampas

A continuacion, se muestra el porcentaje de ganaderos en el valle de pampas, Acraquia
con 72.72 %, lo que la convierte en zona con mayor produccién en leche. Asi también los
distritos Ahuaycha, Pampas, y Daniel Hernandez tienen menor participacion, también pueden
presentar adulteraciones debido a limitaciones en recursos de control de calidad.

Tabla 3

Zonas productoras del valle de pampas segun procedencia.

Distrito Localidad Ganaderos Raza Vacunos (N°)
Santa Rosa Brown swins
Acraquia Purhuay 72 Holstein 467
Acraquia Jersey
Yarccacancha Brown swins
Ahuaycha Ahuaycha 10 Holstein 38
Yacuraquina
Pampas Pampa Hermosa 12 Brown swins 48
Chalampampa
Daniel Chilcas Brown swins
. Santa Maria 6 Holstein 31
Hernandez
Pacamarca Jersey
Total 100 - 584
Figural

Zonas productoras de leche de ganado vacuno del valle de pampas

6, 6%
IR W Acraquia
10, 10% B Ahuaycha
B Pampas
72, 72% M Daniel Hernandez
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4.2.1dentificacion de adulteraciones en leche de ganado vacuno
4.2.1. ldentificacion de adulteracion en la leche de ganado vacuno

En la Tabla 4 se presentan los resultados del analisis sensorial realizado mediante la
prueba de comparacion pareada, con el objetivo de identificar diferencias perceptibles entre la
leche puray las muestras adulteradas simuladas artificialmente con distintos tipos de sustancias
(almidon, leche en polvo, suero y agua) en diversas concentraciones. La evaluacion fue
realizada por un panel de 30 jueces, quienes determinaron en cada caso la muestra con

diferencias sensoriales significativas respecto al control.

Tabla 4

Resultados obtenidos mediante la prueba de comparacion pareada.

N° Almidén Leche polvo Suero Agua

Jueces 0.1% 03% 05% 02% 04% 06% 1% 3% 5% 1% 3% 5%

01 X X X
02 X
03 X X
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23 X
24
25
26
26
28
29
30

X
X

X

X
XX X XXXXX
X X

X X

X X
BIXXX X XXXXXXX XXXXXXXXXXXXXX

NIX XX XXX XXXXXXXXXX XXX X XX
RIXX XXX XXX XXX XX XXXX XX XX

X
DX X X X X X X XX XXX
X

Total 2
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Tabla b

Significancia para pruebas de dos muestras

] Pruebas bilaterales* Pruebas unilaterales**
Numero Nivel de probabilidad Nivel de probabilidad

de juicios 5% 1% 0.1% 5% 1% 0.1%
5 - - - 5 - -
6 - - - 6 - -
7 7 - - / / -
8 8 8 - 7 8 -
9 8 9 - 8 9 -
10 9 10 - 9 10 10
11 10 11 11 9 10 11
12 10 11 12 10 11 12
13 11 12 13 10 12 13
14 12 13 14 11 12 13
15 12 13 14 12 13 14
16 13 14 15 12 14 15
17 13 15 16 13 14 16
18 14 15 17 13 15 16
19 15 16 17 14 15 17
20 15 17 18 15 16 18
21 16 17 19 15 17 18
22 17 18 19 16 17 19
23 17 19 20 16 18 20
24 18 19 21 17 19 20
25 18 20 21 18 19 21
26 19 20 22 18 20 22
27 20 21 23 19 20 22
28 20 22 23 19 21 23
29 21 22 24 20 22 24
30 21 23 25 20 22 24
31 22 24 25 21 23 25
32 23 24 26 22 24 26
33 23 25 27 22 24 26
34 24 25 27 23 25 27
35 24 26 28 23 25 27
40 27 29 31 26 28 31
50 33 35 37 32 34 37
60 39 41 44 37 40 43
70 44 47 50 43 46 49

Nota. Roessler y col (1956).
* NUumero minimo de juicios coincidentes necesario para establecer diferencia significativa

** NUmero minimo de respuestas correctas necesario para establecer diferencia significativa
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Tabla 6

Analisis estadistico de la prueba de comparacion pareada aplicada a la identificacion
sensorial de adulteraciones en leche (p < 0,05).

Tipo de Concentracion  Respuestas  Nivel de significancia
adulteracion (%) (n) (p <0,05)
Almidon 0,3 22 p<0.05

Leche polvo 0,2 22 p<0.05

Suero 1 23 p<0.05

Agua 3 26 p<0.05

Los resultados evidencian que las adulteraciones con almidon (0,3 %), leche en polvo
(0,2 %), suero (1 %) y agua (3 %) presentaron diferencias estadisticamente significativas (p <
0,05) frente a la leche control, demostrando una alteracion perceptible de las propiedades
sensoriales de la matriz lactea. Las diferencias fueron atribuidas principalmente a cambios en
laintensidad del sabor, textura y consistencia de las muestras adulteradas. Pero concentraciones
inferiores no alcanzaron el umbral de significancia, indicando que el analisis sensorial tiene

limitaciones en la deteccion de adulteraciones a bajos niveles.

4.3.Determinacion de perfil vibracional de leche adulterada con espectroscopia MIR

La Figura 02 muestra los espectros FTIR-MIR de las cinco muestras evaluadas: leche
pura (LO) y leche adulterada con agua (L1), almidon (L2), leche en polvo (L3) y suero lacteo
(L4). Todos los espectros presentan el perfil caracteristico de la leche en el rango 4000650
cm™!, sin embargo, se observan variaciones en la intensidad de bandas especificas asociadas a
los efectos de cada adulteracion. En las muestras se identificaron las regiones 3280 cm™ al
estiramiento O—H asociado a agua estructurada y lactosa, 2920 y 2851 cm™! a los estiramientos
C—H de lipidos, 1744 cm™ a la vibracion C=0 de lipidos (ésteres), 1638 y 1545 cm™ al Amida
| y Amida Il asociadas a proteinas, 1459 y 1243 cm™ a las vibraciones de proteinas y lipidos,

por Gltimo 1083 cm™ la region de carbohidratos, principalmente lactosa.
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Figura 2
Espectro MIR de la leche pura y adulteradas, mediante espectroscopia FTIR (4000 — 650 cm™).
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4.4.Desarrollo del modelo de clasificacion SIMCA de las adulteraciones de leche

El andlisis SIMCA permiti6 distinguir de manera efectiva la leche pura (L0) de la
adulterada (L1, L2, L3, L4), como se evidencia en las figuras 03, 04, 05 y 06. En figuras las
clases forman agrupamientos separados a lo largo de PC1, PC2 y PC3 sin coincidir, lo que
indica diferencias claras en su perfil espectral. Este comportamiento se confirma en el grafico
Coomans, donde las muestras LO se mantienen dentro de los limites del modelo de referencia,
mientras que las muestras (L1, L2, L3y L4) exceden el umbral de aceptacion, respaldado por
un ICD de 4.85, 4.26, 11.1 y 3.15 respectivamente y asi demostrando que el modelo reconoce
la adulteracion como una clase distinta. Finalmente, el grafico de poder discriminante sefiala
las regiones espectrales que mas contribuyen a esta separacion, destacando bandas alrededor
de 1500-1580 cm, 2257-2512 cm™! y 3444 cm’!, asociadas principalmente a proteinas,
combinaciones C-H/O-H y grupos O—H.
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Figura 3

Clasificacion SIMCA para espectros de leche con y sin adulteracion de agua adquiridos en MIR — FTIR 4000. (a) Proyeccion de
clases, (b) Grafico de Coomans, (c) Poder de discriminacion.
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Figura 4

Clasificacion SIMCA para espectros de leche con y sin adulteracion de leche en polvo adquiridos en MIR — FTIR 4000. (a)
Proyeccion de clases, (b) Grafico de Coomans, (c) Poder de discriminacion.
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Figura 5

Clasificacion SIMCA para espectros de leche con y sin adulteracion de almidon adquiridos en MIR — FTIR 4000. (a) Proyeccion
de clases, (b) Grafico de Coomans, (c) Poder de discriminacion.
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Figura 6

Clasificacion SIMCA para espectros de leche con y sin adulteracion de suero adquiridos en MIR — FTIR 4000. (a) Proyeccion
de clases, (b) Grafico de Coomans, (c) Poder de discriminacion.
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V.

DISCUSION

5.1.Zonas productoras de leche de ganado vacuno

La figura 1 presentada muestra que Acraquia retne el 72.72 % de los ganaderos del
valle de Pampas, por lo que se consolida como la zona que mas leche produce. Este peso
productivo coincide con lo que se observa en la Tabla 04, donde Acraquia también registra la
mayor cantidad de vacunos (467 animales). En conjunto, estos datos dejan ver que ahi existe
un sistema ganadero més armado, tanto en infraestructura como en nimero de productores. Por
otro lado, los distritos de Ahuaycha (10 %), Pampas (12 %) y Daniel Hernandez (6 %) aportan
mucho menos a la actividad lechera, lo que sugiere que sus sistemas productivos son mas

pequefios y con posibles limitantes técnicas, econdémicas o de acceso a servicios.

Estas diferencias no son nuevas; varios estudios ya han descrito este tipo de desigualdad
territorial en la produccidn lactea. Por ejemplo, Hernandez M. et al. (2013) explican que los
sistemas campesinos varian bastante en tamafio del ganado, recursos y nivel tecnoldgico,
factores que impactan directamente en cuanto producen y en qué tan eficiente es su manejo.
De igual manera, Gamboa y Mercado (2015) comenta que los pequefios productores suelen
estar mas expuestos a la vulnerabilidad y cuentan con menor vinculacién comercial, lo cual
reduce sus posibilidades de invertir en mejoras. Esto encaja bien con lo que ocurre en Pampas,

Ahuaycha y Daniel Hernandez.

También es posible que el dominio productivo de Acraquia tenga que ver con cuestiones
ambientales y de manejo. En las zonas altoandinas, la disponibilidad de forraje, la forma en
que se alimenta al ganado y el nivel de tecnificacion hacen una gran diferencia en la
productividad (Paucar, 2023; Céaceres, 2015). La alta concentracion de ganados en Acraquia
podria deberse a mejores condiciones agroecolégicas o a practicas de manejo mas
consolidadas, lo cual coincide con estudios que muestran que las areas mas tecnificadas logran

mejores volimenes y calidad de leche (Angulo et al., 2022; Pallete. et al., 2023)

Ademas, en los distritos con menor aporte productivo pueden presentarse mas riesgos
de adulteracion de la leche, ya que suelen tener menos infraestructura para almacenar, refrigerar
y controlar la calidad. Esto mismo se ha observado en otros entornos rurales, donde la falta de
equipo o capacitacion incrementa la posibilidad de alteraciones intencionales o no en la leche

fresca (Villanueva et al., 2025; Gamboa y Mercado, 2015). Estas condiciones impactan
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directamente en la trazabilidad y autenticidad del producto, un punto clave para métodos como

la espectroscopia vibracional, utilizada en esta investigacion.

Como podemos observar los resultados muestran una distribucion desigual de los
productores lecheros en el Valle: Acraquia funciona como el eje productivo, mientras que los
demaés distritos operan a menor escala y podrian requerir apoyo técnico y programas de
fortalecimiento. Estas diferencias territoriales deben tomarse en cuenta al interpretar los
perfiles fisicoquimicos y espectrales de la leche, ya que las condiciones de manejo,

alimentacion y produccion influyen en su composicion y en su variabilidad bioguimica.
5.2.1dentificacion de adulteraciones en leche

Los resultados sensoriales obtenidos mediante la prueba de comparacion pareada
evidenciaron que las adulteraciones con almidén (0,3 %), leche en polvo (0,2 %), suero (1 %)
y agua (3 %) generaron diferencias perceptibles respecto al control (p < 0,05), lo que confirma
que cada adulterante altera la matriz lactea de manera especifica y con distinta magnitud
sensorial. Esta modificacion de los adulterantes puede clasificarse segin su mecanismo de
accion sensorial; adulterantes que incrementan sélidos, como almidén y leche en polvo, y

adulterantes diluyentes, como suero y agua.

En el caso del almidon, la deteccidon sensorial a un nivel tan bajo como 0,3 % es
consistente con los hallazgos de Singh y Gandhi, (2015), quienes sefialaron que este adulterante
incrementa la viscosidad y genera una textura mas pastosa, caracteristicas facilmente
percibidas por el panel humano. Coitinho et al., (2017) también demostraron que el almidon
altera significativamente la zona de carbohidratos en la estructura quimica de la leche, lo cual

se traduce en diferencias claras en la sensacion en boca, tal como fue observado en este estudio.

La adulteracién con leche en polvo (0,2 %) mostro el umbral sensorial mas bajo entre
los adulterantes evaluados, lo que coincide con los reportes de Azad y Ahmed, (2016), quienes
describen que la leche en polvo aumenta la intensidad del sabor lacteo, la densidad y la
sensacion cremosa debido a la elevacion de sélidos totales. (Tunjar, 2024), en su estudio
sensorial y espectral, confirmé que pequefias cantidades de leche en polvo generan incrementos
perceptibles en notas lacteas y espesor, lo que explica la alta sensibilidad de tu panel en su

identificacion.
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En comparacion, los adulterantes diluyentes, como el suero (1 %) y el agua (3 %),
mostraron mayores umbrales de deteccion. Estos resultados son consistentes con lo
documentado por (Ayala y Ayala, 2014 y Viviana et al., 2016), quienes indican que el suero
reduce la cremosidad, modifica la concentracion de caseinas y genera un perfil sensorial mas
liviano que solo se vuelve evidente a partir de concentraciones moderadas. (Coitinho et al.,
2017) demostraron mediante espectroscopia que el suero altera significativamente la
proporcion proteina/lactosa, pero dichas diferencias no siempre son intensas en términos
organolépticos, lo que explica que el panel humano solo lo detectara a partir del 1 %. En cuanto
al agua, adulterante mas frecuente a nivel productivo, la literatura coincide en que su impacto
sensorial es limitado. (Salih y Yang, 2017 y Tunjar, 2024) sefialan que diluciones menores al
2 % no son facilmente perceptibles para el panel, debido a que el agua no introduce nuevos
atributos, sino que disminuye la intensidad del sabor y el cuerpo, cambios que el sistema
sensorial humano detecta Unicamente cuando superan un umbral perceptivo. Este
comportamiento coincide exactamente con tus resultados, donde la adulteraciéon solo fue

identificada a partir del 3 %.

Otros articulos también describen adulteraciones quimicas mas complejas, como
melamina, detergentes, formol, sacarosa o urea (Xiny Stone, 2008; Fischer et al., 2011; Singh
y Gandhi, 2015) . Estos adulterantes no fueron evaluados en este estudio, pero la literatura
indica que provocan cambios fisico-quimicos significativos sin necesariamente alterar
atributos sensoriales, reforzando que la ausencia de percepciones sensoriales no implica
ausencia de adulteracién. Esto enfatiza un punto critico confirmado en esta investigacion: el
andlisis sensorial es Gtil para adulteraciones que modifican la textura y el cuerpo, pero no para
adulteraciones quimicas o diluciones leves, lo que coincide con las conclusiones de (Coitinho
et al.,, 2017 y Tunjar, 2024), quienes recomiendan el uso de métodos instrumentales para

detectar adulteraciones de baja concentracion.

Los resultados del andlisis sensorial mostraron que adulterar la leche si provoca
cambios perceptibles, asi como sustancias que aumentan los sélidos totales, el almidon o la
leche en polvo y pudieron detectarse incluso a concentraciones muy bajas, ya que modifican
de manera directa la textura y el cuerpo del producto. En cambio, adulterantes que diluyen la
leche, como el suero o el agua, necesitaron estar presentes en mayores proporciones para
superar el umbral minimo perceptible sensorialmente. Estos resultados coinciden con lo que se

ha reportado en la literatura y confirman que, aunque la evaluacion sensorial es Gtil para
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identificar cambios evidentes en la leche, tiene limitaciones cuando se trata de adulteraciones
en bajas concentraciones. Por ello, es necesario complementarla con técnicas instrumentales

mas sensibles, como el analisis quimico mediante FTIR y métodos quimiométricos.

5.3.Perfil vibracional de leche adulterada con espectroscopia MIR

La Figura 02 presenta los espectros FTIR-MIR de la leche pura (LO) y de las muestras
adulteradas con agua (L1), leche en polvo (L2), almiddn (L3) y suero lacteo (L4). En todos los
casos se aprecia el perfil MIR caracteristico de la leche dentro del rango de 4000 a 650 cm™.
Sin embargo, la presencia de adulterantes provoco variaciones claras en la intensidad de bandas
especificas, lo que refleja cambios en la composicién fisicoquimica del sistema. El espectro de
la leche pura mostro las bandas tipicas asociadas a vibraciones O-H, C-H y C=0, asi como las
regiones propias de proteinas, carbohidratos y lipidos, coincidiendo con lo reportado por
(Jaiswal et al., 2017, Conceicdo et al., 2019 y Motolinia et al., 2016), quienes también
observaron la reproducibilidad de este perfil en matrices lacteas.

En las muestras adulteradas con agua se detecté una disminucion general en la
absorbancia a lo largo del espectro, particularmente en las bandas relacionadas con lipidos y
proteinas. Esto se debe al efecto diluyente del agua, que reduce la concentracion relativa de los
componentes organicos. La disminucion fue especialmente notoria en 2920 y 2851 cm™
(estiramientos CH2) y en regiones proteicas como 1638, 1545 y 1459 cm™. Estos resultados
coinciden con lo sefialado por (Tunjar, 2024), quien mostr6é que incluso pequefias cantidades
de agua pueden modificar el espectro debido a la alta sensibilidad del FTIR a los cambios en
el contenido de solidos. Ademas, la intensificacion de la banda alrededor de 3280 cm™!
confirma el incremento proporcional de agua en la muestra, tal y como lo reportaron (Bahadi
et al., 2021) al analizar variaciones en el contenido hidrico de leche sometida a diferentes

condiciones de manejo.

Para la leche adulterada con leche en polvo, se observ6 un aumento en la intensidad de
las bandas asociadas a grupos carbonilo y metileno, lo cual indica una mayor concentracion de
solidos, en particular de lactosa, proteinas y grasas. El aumento registrado en 1744 cm™* (C=0)
y el incremento en 2920 y 2851 cm™ concuerdan con la mayor proporcion de triglicéridos y
carbohidratos presentes en la leche reconstituida. Este comportamiento coincide con los
resultados de (Tunjar, 2024), quien documentd patrones similares al incrementar la cantidad
de leche en polvo en muestras lacteas. De igual forma, (Huaman, 2023) reportaron que las
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bandas entre 1745 y 1000 cm™ se intensifican conforme aumenta la proteina y la lactosa, lo

cual coincide plenamente con las diferencias detectadas entre LO y L2 en este estudio.

En el caso de la adulteracion con almiddn, los cambios méas evidentes se presentaron
entre 1200 y 900 cm™, region donde se ubican vibraciones propias de polisacaridos complejos.
Se registré un incremento alrededor de 1083 cm™, asociado a vibraciones C—O y C—-C del
almidon. Este comportamiento coincide con lo descrito por (Conceicdo et al., 2019), quienes
identificaron esta zona como especialmente sensible a la incorporacion de almiddn y sacarosa,
tanto por su similitud estructural con la lactosa como por el aporte adicional de grupos
hidroxilo. El aumento en estas bandas, junto con una ligera disminucién en las bandas lipidicas,
sugiere que el almiddn no solo incrementa los carbohidratos totales, sino que también modifica
la proporcidn relativa de solutos, reduciendo la expresion espectral de los lipidos. Algo similar

fue observado por (Jaiswal et al., 2017) en adulteraciones no lipidicas.

En cuanto a la adulteracion con suero lacteo, las bandas asociadas a proteinas séricas y
lactosa mostraron un aumento notable. Las sefiales alrededor de 1638 y 1545 cm™
correspondientes a Amida | y Amida Il reflejaron la mayor presencia de proteinas del suero,
especialmente B-lactoglobulina, cuyas absorciones aparecen justamente en ese rango. Esto
coincide con lo reportado por Motolinia et al., (2016) al analizar el efecto térmico sobre
agregados proteicos. Asimismo, el incremento en la zona de 1083 cm™* sugiere un aumento en
la contribucion de lactosa, coherente con la composicion del suero. Este comportamiento
coincide también con lo observado por Conceicdo et al., (2019), quienes reportaron
incrementos en esta region al adulterar leche con urea, sacarosa o suero, ya que ahi se ubican

modos vibracionales sensibles a carbohidratos reductores.

Al comparar estos resultados con estudios orientados a autenticacién molecular, como
los de (Arifah et al., 2022 ; Ravinder et al., 2021), se aprecia un comportamiento similar en la
discriminacion entre muestras, especialmente en como las regiones 3000-2800 cm™ y 1700—
1500 cm™ reflejan variaciones en el balance entre grasas y proteinas. Estos trabajos confirman
que incluso cambios pequefios en la composicion generan diferencias detectables, lo cual
también se ve en la clara separacion espectral entre la leche pura y las muestras adulteradas
evaluadas aqui. Estos resultados indican que la espectroscopia FTIR-MIR es altamente sensible
a los cambios que provocan adulterantes comunes como agua, almidén, leche en polvo y suero.

Las variaciones en las bandas correspondientes a lipidos, proteinas y carbohidratos coinciden
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con la evidencia disponible en la literatura y muestran que cada adulterante deja una huella

espectral particular, facilitando su identificacion.

5.4.Modelo de clasificacion SIMCA

Los resultados obtenidos con la espectroscopia FTIR-MIR, junto con el analisis
SIMCA, mostraron una diferenciacion clara y consistente entre leche pura y leche adulterada
(agua, almidon, leche en polvo y suero) como se muestra en las figuras 3, 4, 5y 6. Esto se
reflejé tanto en los graficos de proyecciones de clases y Coomans como en los valores ICD
registrados (4.85, 4.26, 11.1 y 3.15). Dicho comportamiento coincide con lo que ya se ha
documentado en la literatura sobre adulteracion lactea mediante técnicas vibracionales. Por
ejemplo, (Perez et al., 2024) demostraron que incluso sensores potenciométricos pueden
distinguir adulterantes comunes, lo cual va en linea con la sensibilidad espectral observada en
este estudio. Asimismo, (Jawaid et al., 2013b) reportaron que la espectroscopia FTIR SB-ATR
permite detectar melamina en concentraciones muy bajas, mostrando que pequefias
perturbaciones quimicas generan firmas espectrales suficientes para ser identificadas, tal como

ocurrié aqui con las adulteraciones con agua, suero y almidon.

Desde el enfoque quimiométrico, los modelos SIMCA lograron clasificar
correctamente las muestras adulteradas. Esto coincide con lo sefialado por (Kasemsumran et
al., 2007 ; Musa y Yang, 2021), quienes demostraron que las tecnologias vibracionales
combinadas con SIMCA y DD-SIMCA son capaces de identificar adulteraciones con agua,
proteinas vegetales, sales e incluso leche de otras especies. En conjunto, estos resultados
muestran que los modelos de una sola clase funcionan bien en matrices lacteas, donde pequefias

variaciones en la composicion producen patrones espectrales caracteristicos.

Las discriminaciones observadas se explican por cambios definidos en regiones MIR
especificas. Las bandas de 1500-1580 cm™!, relacionadas con vibraciones proteicas (Amida II),
concuerdan con lo descrito por (Carbonaro y Nucara, 2009). También se observaron
modificaciones en laregion 2257-2512 cm™!, asociada a combinaciones C—H/O—H, y alrededor
de 3444 cm™!, correspondiente a estiramientos O—H; ambas reflejan variaciones en humedad y
carbohidratos, tal como reportaron (Gondim et al., 2017 ; Balan et al., 2020b). Esto ayuda a
explicar los cambios producidos por los adulterantes evaluados: el agua incrementa la sefial O—
H, el suero altera la relacion proteina/lactosa, el almidon aumenta las bandas carbohidratadas

(900-1200 cm™) y la leche en polvo eleva la intensidad de las sefiales proteicas y lipidicas.
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El estudio de (Tunjar, 2024c) resulto particularmente relevante porque analizo
adulterantes similares utilizando espectroscopia NIR/MIR para identificar agua, soya y leche
en polvo en leche fresca. Encontrd que agregar agua disminuye de forma sistematica las bandas
asociadas a lactosa y proteinas, a la vez que incrementa las sefiales O—H, lo cual coincide
plenamente con lo observado en este trabajo en la regién 3200-3600 cm™. También reportd
que la leche en polvo aumenta la absorbancia en bandas proteicas y carbohidratadas, tal como
ocurrié en nuestras muestras L2, donde se incrementaron las sefiales de Amida I/11'y el rango
1000-1200 cm™. Aunque Tunjar analiz6 soya y no almidon, su descripcion de la respuesta
espectral de proteinas vegetales muestra similitudes con la adulteracion con almidon, ya que
ambas introducen sefales adicionales en la region 900-1200 cm™ asociadas a polisacaridos.
Esto coincide con lo sefialado por (Maraboli et al., 2002), quienes demostraron que los aislados
proteicos vegetales presentan patrones vibracionales comparables a los de carbohidratos
complejos. Estas correspondencias refuerzan la capacidad del FTIR para detectar tanto
adulterantes vegetales como polisacaridicos, como quedd claro en las muestras adulteradas con
almidon (L3). La alta capacidad de Tunjar para discriminar adulteraciones, con valores de R?2
superiores a 0.999, también se refleja en la eficiencia clasificatoria del modelo SIMCA
desarrollado en este estudio. La coincidencia entre ambos trabajos realizados usando leche

fresca confirma la viabilidad del infrarrojo para aplicaciones rutinarias en la industria lactea.

Estudios realizados en leche de distintas especies (Chen et al., 2004; Gongalves et al.,
2020) han mostrado que el MIR detecta variaciones composicionales muy sutiles, lo que ayuda
a explicar la sensibilidad con la que se diferenciaron el suero y la leche en polvo en este trabajo.
Ademas, investigaciones como las de (Caredda et al., 2016 y Salleh et al., 2019) confirman que
el MIR puede identificar con gran precisién cambios en grasa, proteina y lactosa, parametros

que se ven directamente afectados por los adulterantes evaluados aqui.

Finalmente, (Santos et al., 2013) sefialaron que equipos portétiles MIR pueden superar
a NIR en capacidad discriminante debido a su mayor resolucion espectral. Esto se reflejo en la
separacion clara lograda con los modelos SIMCA de este estudio. En conjunto, toda la literatura
consultada respalda los resultados obtenidos, confirmando que FTIR-MIR combinado con
SIMCA es un metodo robusto, sensible y confiable para detectar adulteraciones en leche, con
potencial inmediato para su uso en laboratorios de control de calidad.
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VI.

CONCLUSIONES

Se disefio una metodologia confiable para detectar leche de vaca adulterada mediante
la espectroscopia vibracional FTIR con el modelo quimiométrico SIMCA. Con esta
combinacion fue posible distinguir con precision la leche pura de la leche adulterada
(agua, suero, almidon y leche en polvo), obteniendo valores ICD mayores a 3 en todas
las clases. Estos resultados confirman que la integracion FTIR-SIMCA es una
herramienta solida, rapida y no destructiva para verificar la autenticidad y calidad de la
leche producida en el Valle de Pampas.

Se observo que Acraquia concentra el 72.72 % de los ganaderos y también el mayor
niumero de vacunos (467 animales), por lo que se consolida como la zona que mas
aporta a la produccion lechera del valle. Asi también, Ahuaycha, Pampas y Daniel
Herndndez muestran una producciéon mas limitada. Esta diferencia deja ver una
estructura ganadera bastante desigual, lo cual influye tanto en la variacion de la

composicion de la leche como en la susceptibilidad a distintos tipos de adulteracion.

En cuanto a los fraudes mas comunes, se identifico principalmente la adicion de agua,
suero, almidon y leche en polvo. Estas adulteraciones pudieron detectarse
sensorialmente a partir de umbrales minimos de percepcion: agua (3 %), suero (1 %),
almiddn (0.3 %) y leche en polvo (0.2 %). Esto confirma que estas practicas modifican
la matriz lactea y representan los engafios mas frecuentes en los sistemas de produccion
primaria del valle.

El anélisis de los espectros FTIR mostré cambios marcados en regiones como 3280
cm! (O-H), 2920-2851 cm™ (C-H), 1744 cm™! (C=0), 16381545 cm™! (Amida I-I1)
y 1083 cm™! (carbohidratos). Gracias a estas variaciones fue posible identificar la huella
espectral especifica de cada adulterante, demostrando que la espectroscopia MIR es
muy sensible para detectar alteraciones en la composicion incluso cuando estan
presentes en proporciones bajas.

Finalmente, el modelo SIMCA construido con los espectros MIR logré distinguir con
alta precision la leche pura de las adulteradas, con valores ICD mayores a 3 (agua 4.85;
leche en polvo 4.26; almiddn 11.1; suero 3.15). Esto confirma que el modelo ofrece una
capacidad estadistica solida para clasificar y autenticar las muestras de leche producidas
en el Valle de Pampas.
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VII.

RECOMENDACIONES

Realizar una validacion del modelo de clasificacion utilizando muestras en centros de
acopio, mercados, pequefios productores y otros. Con el fin de evaluar el desempefio
en condiciones reales de variabilidad y asegurar la aplicacion operativa en el Valle de
Pampas.

Aplicar la metodologia FTIR para detectar compuestos claves en la leche de ganado
vacuno, como antibioticos y residuos pesticidas, agentes neutralizantes y adulterantes
quimicos, fortaleciendo la inocuidad de la leche producida en la region de
Huancavelica.

Aplicar la metodologia FTIR para cuantificar compuestos esenciales de la leche y
derivados lacteos como proteinas, carbohidratos, grasas, lactosas, solidos no grasos, y
otros de interés, para generar modelos predictivos que permitan la estimacion mas
rapida y precisa que los métodos convencionales existentes.

Incorporar equipos portatiles FTIR en actividades de supervision y fiscalizacion, esto
permitira un control en tiempo real en el campo para la deteccion rapida de adulterantes
sin necesidad de trasladar muestras a laboratorios especializados.

Desarrollar modelos quimiométricos adicionales como (PLS-DA, PCA, SVM o Redes
Neuronales) para complementar y comparar el desempefio del modelo SIMCA, esto
con el objetivo de mejorar el andlisis y capacidad de clasificacion con sistemas

multivariados.
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IX. ANEXOS

ANEXO 1: Acercamiento con los productores y asociaciones

:{;;? | e g 2 é 5 z . B .
para realizar las encuestas
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Fotografia 1: Primeros acercamientos con los productores
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ANEXO 2: Recoleccién de datos
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Fotografia 2: Encuesta a los productores y acopiadérés de leche de ganado vacuno.
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Fotografia 3: Reconocimiento de campo
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ANEXO 3: Recoleccion de muestras

Fotografia 5: Ordefio manual Fotografia 6: Ordefio mecénico
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Fotografia 7: Recoleccion de leche de los distintos distritos del valle
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ANEXO 4: Acondicionamiento de muestras

Fotografia 8: Traslado de muestras Fotografia 9: Rotulado de muestras

Fotografia 10: Almacenado de muestras a 6 °C.
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ANEXO 4: ldentificacion de adulteraciones simulados artificialmente

Fotografia 11: Analisis sensorial — Prueba de comparacion pareada

Fotografia 12: Identificacion de muestras adulteradas simuladas mediante percepcion del
umbral minimo.




ANEXO 5: Resultados del perfil vibracional de muestras adulteradas

Perfil vibracional de muestras adulteradas simuladas con agua.
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Perfil vibracional de muestras adulteradas simuladas con leche en polvo.
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Perfil vibracional de muestras adulteradas simuladas con almidon (maicena).

Absorbancia

Perfil vibracional de muestras adulteradas simuladas con suero lacteo.
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Anexo 06: Ficha de encuesta para identificacion de zonas productoras

ENCUESTA DE PRODUCCION DE LECHE

La presente sncuesta nos servira para datenminar &l potencial lachero exiztente en el valle de
Pampas, para lo cual le rogamos comtestar con L2 mayor veracidad,

L DATOS PERSOMNALES

Mombre: Cehalar:
Diraccion:

L LUGAR. DE FRODUCCION

Distrita: Localidad:

II.  DATOS DE FEODUCCION

1. Completa 1a sisnients informacion:
Raza | Numero| Enproduccon Produccion Prenadas
promedio litros/dia
TOTAL

2. ;Cual ez el costo da venta ds la leche en ol mercada?

3. ;Quatipo de ordeno practica?  Mdarmal Macanico
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Anexo 07: Ficha de andlisis sensorial para identificacion de adulteraciones

HNombre: fecha:

TMETRICCIONES: Prusba cada par de products de izguierda & deracha, lnsgo roarque con
un ciroalo el products qus no encontrd diferencizz. Mo se tragus las muestrss, v snjusmess
1z boca emtre cada par. Gracias:

Par Mueztraz
345
1 (434) pET ]
=43
732
2 (434) TE
T3
473
3 (434) ERE
743
S48
4 (434) 563
G658

COREMTARTOE
1.

ka2

Lad
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